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La contaminación por plástico es una de las más significativas en la actualidad, ya 
que una botella plástica tarda alrededor de 700 a 1000 años en degradarse 
(Gómez Serrato , 2016). Como resultado, los envases plásticos representan 
aproximadamente la mitad de los residuos plásticos en el mundo (ONU, 2018). El 
presente trabajo de grado tiene la finalidad de encontrar el pretratamiento que 
mejor se adapte para la digestión del Polietileno Tereftalato para así contribuir con 
futuras investigaciones o planes de manejo viéndose como una alternativa 
eficiente y a su vez de bajo costo. De esta manera, bajo la acción de las bacterias 
Bacillus cereus y Aeromonas hydrophila y los hongos Penicillium y Aspergillus 
fueron aplicaron pretratamientos de aclimatación natural, radiación UV y 
termodegradación a las láminas de PET resultando la aclimatación natural como el 
pretratamiento donde cada microorganismo se desempeñó más eficientemente 
reportando estas láminas un porcentaje perdido de masa de 17.91%. El Bacillus 
cereus y el hongo Penicillium fueron los microorganismos destacados con una 
diferencia en peso registrada en las láminas sobre las que actuaron de 0.0648 g y 
0.0565 g y una producción de 81.55 mg CO2 y 83.25 mg CO2 respectivamente. 
 
Palabras claves: bacterias, contaminación, hongos, microorganismos, pet, 






Actualmente, los plásticos son productos muy utilizados y por ende su producción 
es a una gran escala, sin embargo, por su alta resistencia al proceso de 
degradación se han convertido en un serio problema a nivel mundial (Gonzales, 
2019). Pese a no ser considerados como residuos peligrosos tienen implicaciones 
significativas que suelen pasar desapercibidas restándole importancia a los 
procesos de recolección y disposición en especial el de los envases (Téllez 
Maldonado, 2012) y como resultado, los envases plásticos representan 
aproximadamente la mitad de los residuos plásticos en el mundo (ONU, 2018) . Se 
estima que los costos a futuro para la eliminar todos los plásticos de un solo uso 
que se están acumulando en el medio ambiente son más elevados que los costos 
para prevenir los desechos de basura hoy en día (ONU, 2018). El Laboratorio 
Cívico para la Acción y la Investigación Ambiental canadiense (CLEAR, por sus 
siglas en inglés) advierte que el reciclado de plástico equivale a la aplicación de un 
“curita” sobre una gangrena para curarla (Fernández Espejel & Sánchez, 2019).  
 
El uso excesivo de plásticos de un solo uso y su continua disposición en rellenos 
sanitarios ha tenido un efecto negativo significativo sobre el medio ambiente 
puesto que los componentes químicos usados en la elaboración de los distintos 
plásticos son tóxicos con lo cual, al no ser dispuestos adecuadamente, su 
presencia genera afectaciones en el curso natural de los ecosistemas. Así pues, 
es necesaria la búsqueda de alterativas con el fin de tratar y en lo posible acabar 
con los plásticos que abarrotan el planeta, esto de la mano de la disminución o 
prohibición en su uso.  
 
Visto así, la biorremediación se consolida como una alternativa mediante la cual 
distintos microorganismos puedan degradar a uno de los plásticos de mayor 
prevalencia actual, el PET, añadiendo a esto pretratamientos de radiación UV, 








 Villafañe Calvo (2018) en su tesis “Análisis mecánico del material polimérico PET 
proveniente de botellas de plástico” la degradación se llevó a cabo en muestras de 
material polimérico PET que fueron degradadas en agua dulce, salada, a bajas y 
altas temperaturas y a luz UV donde las muestras evidenciaron que los 
tratamientos rompen las cadenas que forman el polímero, causando una pérdida 
en la densidad molecular, y al mismo tiempo una pérdida en la masa del material, 
que provoca un descenso de la resistencia mecánica. Los resultados que 
comparan las variables a las que fue expuesto el material polimérico evidencia que 
las muestras con agua salada y bajas temperaturas presentaron los menores 
porcentajes de diferencia respecto a la referencia, mientras que las muestras 
degradadas con luz UV presentaron los mayores porcentajes (43.5%de diferencia 
media respecto a otros métodos de degradación). 
 
 Gómez & Oliveros (2016) en la tesis titulada “Biodegradación de polietileno de 
tereftalato por microorganismos aislados de sitios de disposición final de residuos 
sólidos, Táchira, Venezuela” establecen un proceso para determinar la capacidad 
degradadora de los microorganismos sobre el PET donde se aislaron ocho (8) 
cepas microbianas, entre las que se hallan bacilos Gram negativos, bacilos Gram 
positivos, levaduras y mohos capaces de utilizar el polímero como única fuente de 
carbono donde se recortaron láminas de 2x5 cm a las cuales se  les retiró el 
residuo alimenticio que contenían por medio de lavado con agua; esterilizando la 
superficie de cada una y sometiéndolas a radiación UV durante 30 minutos antes 
de introducirlas en los tubos con el caldo de cultivo de medio mínimo mineral 
durante 15 días a 37ºC y 160 días a temperatura ambiente para su incubación 
donde, finalizado este tiempo, se  extrajeron  las  láminas para medir la pérdida de 




incubación a través de observación directa y microscópica. La cepa que aportó la 
mayor pérdida de peso fue la D (Bacilo Gram Negativo) (43.7 mg), seguida de la E 
(Bacilo Gram Positivo) (1.1 mg) y luego la C (0.8 mg). 
 
 Méndez, Vergaray, Béjar, & Cárdenas (2007) en su artículo “Aislamiento y 
caracterización de micromicetos biodegradadores de polietileno” el proceso con 
micromicetos biodegradadores se llevó a cabo en polietileno obtenido de relleno 
sanitario. Para el aislamiento de los hongos, se volvieron a fraccionar las muestras 
en partículas minúsculas y se sembraron en placas con agar Czapeck-Dox a pH 
5.0 al que se le adicionó extracto de levadura al 3%. Para el cultivo puro de los 
hongos aislados se empleó el medio agar papa dextrosa (APD) y la técnica de 
diluciones seriadas. Para la identificación taxonómica se hizo el estudio 
macroscópico en placa Petri y el estudio microscópico empleando la técnica de 
microcultivo en lámina. Las cepas aisladas se mantuvieron en el medio agar 
extracto de malta a temperatura ambiental, la identificación taxonómica con base 
en características macroscópicas del crecimiento en placa Petri y el estudio 
microscópico empleando la técnica de microcultivo en lámina. La actividad 
biodegradadora fue determinada mediante la técnica de Kavelman y Kendrick, 
donde los cultivos se mantuvieron a temperaturas entre 20 °C y 30 °C a un 
intervalo de pH entre 4.5 y 8.0 dando como resultado veinte cepas de 
micromicetos aisladas e identificadas, donde en cinco cepas (25%) se evidenció la 
capacidad de biodegradar el polietileno óptimamente a 20 °C y pH 6.5. La cepa de 
mayor rendimiento perteneció al hongo Aspergillus flavus. 
 
Farzi, Dehnad, & Afsaneh (2018) en su artículo “Biodegradation of polyethylene 
terephthalate waste using Streptomyces species and kinetic modeling of the 
process” establecen que utilizaron botellas PET como materia prima las cuales 
fueron cortadas en trozos pequeños agregando nitrógeno líquido sobre el material 
triturado para luego ser molido por una fresadora. Se tomaron 50 mg de muestras 




en un medio de cultivo durante 18 días a 28 °C dentro de una incubadora 
calculando los valores de degradación de las muestras en ciertos días. Se preparó 
una película de PET a partir de botellas y se expuso a la biodegradación para 
mostrar y comparar las diferencias entre la degradación de polvo y las muestras 
de película. Los resultados mostraron que los porcentajes de biodegradación final 
para partículas de PET fueron 49.2%, 57.4%, 62.4% y 68.8%. Demostrando que el 
tamaño de las partículas y el tiempo de reacción eran los parámetros más 
importantes en la biodegradación. 
 
3. MARCO TEÓRICO 
 
3.1 NATURALEZA DE LOS PLÁSTICOS 
 
Según la (ASTM International, 2009) define como plástico a “cualquier material de 
un extenso y variado grupo que contiene como elemento esencial una sustancia 
orgánica de gran peso molecular, siendo sólida en su estado final; ha tenido o 
puede haber tenido en alguna etapa de su manufactura (fundido, cilindrado, 
prensado, estirado, moldeado, etc.) diferentes formas de fluidificación, mediante la 
aplicación, junta o separada, de presión o calor”. 
 
Los polímeros se pueden clasificar en función de su origen y complejidad en su 
estructura como naturales o sintéticos. Estos últimos contienen entre uno y tres 
tipos diferentes de unidades que se repiten, mientras que los naturales como la 
celulosa, el ADN o las proteínas presentan unas estructuras más complejas 
(Beltrán & Marcilla, 2012). 
 
Desde 1950 los polímeros sintéticos presentan mayor interés desde el punto de 
vista económico y comercial, por ende, se hará énfasis exclusivamente sobre ellos 





De acuerdo con (Beltrán & Marcilla, 2012) los plásticos son sustancias químicas 
que se denominan como polímeros, los polímeros son grandes agrupaciones de 
monómeros unidos mediante un proceso químico llamado polimerización, ya sea 
por adición, por condensación, o por etapas, es decir, elaborando grandes 
estructuras moleculares a partir de moléculas orgánicas. Estas grandes moléculas 
que lo componen pueden ser lineales, ramificadas o entrecruzadas esto ya varía 
dependiendo del tipo de plástico (Frías, Lema, & Gavilán, 2003). 
 
Según lo descrito en el documento por (Acuña, 2017) los plásticos por lo general 
son de naturaleza química hidrófoba, las cuales se caracterizan por una relación 
de resistencia, densidad alta y durabilidad en entornos de condiciones normales, 
los cuales le brindan cierto tipo de propiedades excelentes para el aislamiento 
eléctrico y térmico, una buena resistencia a los ácidos y disolventes, además se 
calcula que pueden tardar entre 100 y 1000 años para degradarse dependiendo 
del tipo de polímero. 
 
(Cornish, 1997) describe en su libro algunas de las ventajas de los plásticos 
debido a sus propiedades, las cuales son:  
 
 Ligereza: Los plásticos pesan poco y tienen densidades bajas, en el rango 
de 830 a 2500 𝐾𝑔/𝑚3, aunque estas cifras pueden variar. 
 Elasticidad y resistencia a la fatiga: Son capaces de soportar grandes 
esfuerzos mecánicos sin fractura y pueden recuperar sus formas y 
dimensiones originales cuando la fuerza aplicada es removida. 
 Bajo coeficiente de fricción: No se calientan mucho ante la fricción, 
aunque no estén lubricados. 
 Aislamiento térmico: La conductividad térmica de los plásticos no es 
buena. Esto se debe a la poca presencia de electrones libres. 
 Resistencia a la corrosión: Son buenos soportando ácidos débiles y 




 Costo y fácil fabricación: Son muy económicos y fácil de fabricar. 
Teniendo en cuenta el volumen, la materia prima del plástico es 
considerablemente más económica frente a otras. 
 
Por otra parte, y de acuerdo con (Cornish, 1997) los plásticos como cualquier otro 
material tienen desventajas, aunque se debe resaltar que estas no son un 
inconveniente para ser utilizados. Entre las cuales se destacan: 
 
 Baja resistencia a la temperatura: Muchos de los plásticos de uso común 
quedan inservibles después de ser expuestos a temperaturas de 150 °C. 
 Baja resistencia a los rayos UV (ultravioleta): Con la exposición continua al 
sol muchos de ellos se decoloran y degradan. 
 Poca dureza superficial y resistencia a la abrasión: La mayoría de los 
plásticos se pueden rayar con la punta de un lápiz y su resistencia de 
abrasión depende de sus condiciones de uso. 
 Flamables: Se pueden prender y los gases que se desprenden y emiten 
pueden llegar a ser tóxicos. 
 Expansión térmica: Son de tres a diez veces más expandibles que los 
metales con el calor. Esto puede ser un problema, ya que complica el 
diseño de piezas que se deben embonar. 
 La mayoría no son biodegradables y algunos pueden llegar a ser tóxicos. 
 
3.1.1 Estructura de los polímeros  
 
Según (Beltrán & Marcilla, 2012) para abordar de manera más general el estudio 
de los polímeros se suelen considerar dos niveles, como lo son la estructura 
química y la estructura física. La estructura química hace énfasis a la construcción 
de la molécula individual y la estructura física al ordenamiento de unas moléculas 





De acuerdo con el informe para la identificación de plásticos presentado por la 
(Escuela Colombiana de ingeniería Julio Garavito, 2008) muchas clases comunes 
de polímeros están compuestos de hidrocarburos y aunque la composición básica 
de muchos de estos son el hidrógeno y el carbono, también pueden estar 
involucrados otros elementos tales como el oxígeno, flúor, nitrógeno, cloro, silicio, 
azufre y fósforo. En algunos casos algunos polímeros en vez de contener 
moléculas de carbono, tienen silicio o fósforo. A estos se les considera como 
polímeros inorgánicos. 
 
Cuando se hace referencia a la estructura física de los polímeros se trata 
esencialmente de la orientación y cristalinidad que dependen en gran medida de la 
estructura química y a su vez condicionan el comportamiento del material durante 
el procesado y durante su vida de servicio (Beltrán & Marcilla, 2012). 
 
3.1.2 Estructura química  
 
En cambio cuando se quiere hablar de la estructura química de los polímeros se 
abordan temas como el efecto de la naturaleza de los átomos que constituyen la 
cadena principal y los sustituyentes de la misma, las uniones entre monómeros, el 
peso molecular, la distribución y el efecto de las ramificaciones y 
entrecruzamientos en la cadena principal, además se debe estudiar las diferentes 
configuraciones que puedan adoptar los sustituyentes de la cadena principal y que 




Para los polímeros la unión entre los monómeros se realiza siempre mediante 
enlaces covalentes. Un ejemplo seria la estructura del polietileno donde los 
átomos de carbono que constituyen la cadena principal presentan una 




torno al átomo de carbono y su ángulo de enlace de dos carbonos de consecutivos 
será aproximadamente de 120° (Beltrán & Marcilla, 2012). 
 
Sin embargo, las fuerzas responsables de la cohesión entre cadenas diferentes 
pueden ser de naturaleza muy diversa y se condicionan ya sea por las 
características de los átomos y de los sustituyentes de la cadena principal. Allí la 
polaridad y el volumen y el peso molecular afectarán en gran medida las 
propiedades como flexibilidad del material, temperatura de transición vítrea, 
capacidad de cristalización entre otras (Beltrán & Marcilla, 2012).  
 
De acuerdo con (Beltrán & Marcilla, 2012) y como se muestra en la figura 1 
cuando se introducen en la cadena principal grupos aromáticos (grupos fácilmente 
polarizables) en consecuencia aumenta la rigidez del polímero como es en el caso 
del polietileno de tereftalato (PET). 
Figura 1. Estructura química del PET 
 
Fuente: (Beltrán & Marcilla, 2012) pág.8.  
 
3.1.3 Propiedades del PET 
 
El PET es un material que se caracteriza por su resistencia mecánica a la 
compresión y las caídas, a su alto grado de transparencia y brillo, conserva el 
sabor y aroma de los alimentos, es una barrera contra gases y es 100% reciclable 





El PET se caracteriza por su elevada pureza, alta resistencia y tenacidad. De 
acuerdo a su orientación presenta propiedades de transparencia y resistencia 
química. Este polímero no se estira y no es afectado por ácidos ni gases 
atmosféricos, es resistente al calor y absorbe poca cantidad de agua. Su punto de 
fusión es alto y es resistente al ataque de polillas, hongos y bacterias (García, 
2007). 
De acuerdo con Echeverría (2017) en la figura 2 se pueden observar algunos de 
los datos técnicos del polietileno de tereftalato. 
Figura 2. Propiedades del PET 
 
Fuente: (Echeverría, 2017). Pág. 9. 
 
En general estas propiedades características del PET lo convierten en el material 
idóneo para la realización de aplicaciones de uso común y principalmente, para la 





3.2 PRETRATAMIENTOS AL PET 
 
Los pretratamientos se podrían definir como operaciones físicas preparatorias o 
previas a la valorización o eliminación (Campos, 2017), estos pretratamientos son 
opcionales los cuales permiten simular y/o acelerar el proceso de biodegradación 
natural (Acuña, 2017). Hay una gran cantidad de pretratamientos en la literatura, 
pero los tres que se trabajaran son: 
 
Aclimatación natural: Según Acuña (2017) resulta de la exposición al aire libre, se 
realiza con muestras montadas en plataformas, orientadas bajo condiciones 
estándar para exponerlas de forma completa a la radiación solar junto a la 
temperatura y humedad de determinado lugar. 
 
Proceso de fotodegradación: Las láminas se colocan a 15 cm de la lampara y 
luego se irradian con luz UV usando una lampara de vapor de baja presión que 
genera energía entre los 280 nm y los 370 nm, en atmosfera de aire a temperatura 
ambiente (Nowak, Pająk, & Karcz, 2012). 
 
Proceso de termodegradación: Las muestras se someten a una exposición oscura 
calentada a 50°C en atmosfera de aire (Nowak, Pająk, & Karcz, 2012). 
 
3.3 PROCESO DE LA BIODEGRADACIÓN EN LOS POLÍMEROS 
Degradación es cualquier cambio indeseable en las propiedades, que ocurre 
después de que el material ha sido puesto en servicio. En el caso de los polímeros 
la degradación puede afectarlos física, química y/o mecánicamente. Los agentes 
que producen cambios en los polímeros rara vez actúan en forma individual. Se 
puede hablar de los efectos separados del calor, la radiación, las sustancias 
químicas y la energía mecánica, pero en la práctica todos cuatro pueden estar 
presentes en alguna medida. La intemperie, o exposición al aire exterior, pone al 




Existe la vía de degradación biológica, la cual es mediada por microorganismos. 
Este proceso es el método de reciclaje de la naturaleza, donde hongos y bacterias 
se alimentan de desechos, y los metabolizan en elementos base que se 
incorporan nuevamente al medio ambiente. Sin embargo, los polímeros sintéticos 
no son afines a los procesos de biodegradación. La explicación yace en el hecho 
de que los plásticos han estado presentes en la biósfera por no más de un siglo, 
por tanto, muy pocas bacterias y hongos han tenido tiempo para desarrollar 
mecanismos para la descomposición de estos polímeros (Espinoza Arias, 2018). 
Esta degradación puede ser acelerada con la implementación de distintos 
pretratamientos sobre el polímero como lo exponen Nowak, Pająk, & Karcz, (2012) 
donde, luego de la experimentación habiendo medido el alargamiento a la rotura 
del polietileno después de la aplicación de los pretratamientos de fotodegradación, 
termodegradación y fototermodegradación se conoció que estos valores de 
rompimiento habían aumentado luego de la aplicación de los pretratamientos 
sobre la lámina de polímero esto debido a los enlaces de reticulación entre las 
cadenas de polietileno. Con esto, se sienta un precedente para la biodegradación 
al ser posible implementar pretratamientos sobre el plástico antes de ser 
expuestos a la acción degradativa de los microrganismos con lo cual la eficiencia 
de degradación podría aumentar.  
Como método final de medición la determinación del peso perdido de las láminas 
de plástico permite conocer el cambio de peso de las láminas antes y después de 
ser expuestas comprobando que, si se llevó a cabo la degradación por parte de 
los microrganismos, según Uribe, Giraldo, Gutiérrez, & Merino (2010) se obtuvo 
una reducción de 5.4% del peso total de polietileno bajo la acción del consorcio 
conformado solo por bacterias (pH 7.0). El porcentaje de peso perdido obtenido 
mediante el empleo de las levaduras y los hongos aislados fue de 4.8% (pH 5.5), 
que, si bien es menor, es un resultado significativo para las condiciones en las que 






4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
4.1 CONTEXTUALIZACIÓN 
A nivel mundial se han producido unos 8.300 millones de toneladas métricas de 
plásticos vírgenes desde 1950, con una tasa de crecimiento anual compuesto del 
8.6%, lo que supone más del doble del crecimiento medio del PIB mundial. Datos 
de la Organización de las Naciones Unidas (ONU) indican que por minuto se 
compra un millón de botellas de plástico a nivel mundial (Centro de Estudios 
Internacionales Gilberto Bosque, 2018). En 2017, la producción mundial de 
plásticos fue de casi 410 millones de toneladas métricas, equivalente a más de mil 
millones de kilogramos o 2.500 millones de libras por día. Además, de los 
aproximadamente 6.300 millones de toneladas métricas de residuos plásticos 
generados por los seres humanos desde 2015, solo un 9% se recicló, y un 12% se 
incineró. El 79% restante se depositó en vertederos o en el entorno natural ( 
Servicio de Estudios Económicos BBVA, 2018). 
En Colombia se estima que solo en las ciudades de Bogotá, Cali, Medellín y 
Barranquilla se producen semanalmente unas 88.100 toneladas de basuras y 
residuos plásticos de las cuales solo es recogido el 70%. La contaminación por 
plástico es una de las más significativas en la actualidad, ya que una botella 
plástica tarda alrededor de 700 a 1000 años en degradarse (Gómez Serrato , 
2016) su extenso tiempo de degradación genera que no se reincorporen 
fácilmente a los ciclos naturales, permaneciendo por largos periodos y afectando 





Franco Antolinez, Meza Joya, & Almeira (2018) detallan que el departamento de 
Santander cuenta con dos rellenos sanitarios donde en uno de ellos, “El Cucharo”, 
36 municipios depositan cerca de 55.91 t/día.    
La preocupación ambiental por los residuos plásticos es creciente. Gira en torno a 
cuatro elementos fundamentales: la degradación lenta de los plásticos; la 
producción de diferentes productos plásticos es creciente, al igual que la 
generación de residuos; su principal materia prima es no renovable, el petróleo; y 
algunos de los químicos utilizados para producir los plásticos son tóxicos. Es un 
impacto acumulativo que se presenta a largo plazo y cubre gran cantidad de 
espacios de todo el planeta (Téllez Maldonado, 2012). El polietileno, como muchos 
plásticos convencionales, es resistente a la degradación (Nowak, Pająk, & Karcz, 
2012). 
En un contexto mundial el principal impacto ambiental de estos residuos plásticos 
es la contaminación de los océanos y mares. Este es un impacto acumulativo que 
se presenta a largo plazo y cubre gran cantidad de espacios de todo el planeta 
(Téllez Maldonado, 2012). En el océano la distribución de los plásticos es muy 
irregular debido a una gran variedad de factores, que incluyen los vientos y las 
condiciones climáticas actuales, la geografía de la costa y los puntos de entrada al 
sistema como las áreas urbanas y las rutas comerciales, Como resultado, se han 
encontrado cantidades representativas de residuos plásticos contaminando los 
ecosistemas marinos desde el Ecuador hasta ambos polos, desde costas 
altamente pobladas hasta costas muy lejanas inhabitadas y áreas muy profundas 
(Barnes, Galgani, Thompson, & Barlaz, 2009).  
Hace menos de 70 años que la producción en masa de plásticos comenzó y ahora 
la mayoría de los artículos que las personas usan en cualquier parte del planeta 
están hechos parcial o totalmente de este material (Barnes, Galgani, Thompson, & 
Barlaz, 2009). Por ejemplo, el 60% de los alimentos están recubiertos por 




ocupando de una manera alarmante los vertederos hasta el punto que se están 
viendo obligados los gobiernos locales a cerrarlos por falta de capacidad y esta 
acumulación genera el aumento en la generación de lixiviados los cuales llegan a 
la capa freática y contaminan las aguas subterráneas. Esto deriva a que el resto 
de los materiales estén siendo arrojados indiscretamente a las calles los cuales 
son fuentes de criaderos de vectores, como ratones, zancudos y cucarachas 
(Gómez Serrato , 2016). 
Otro problema que surge al tratar de eliminar estos desechos, es el uso de la 
incineración, que produce humo, el cual desprende grandes cantidades de dióxido 
de carbono (CO2), antimonio y metales pesados, que impactan fuertemente el 
ambiente (Gómez Serrato , 2016). Un factor negativo también y que no es 
perceptible a la vista es que pequeñas partículas del material pueden 
desprenderse y quedarse flotando e ingresar a la red trófica hasta llegar al 
humano, pero según con (García Reguerio, 2019) las entidades oficiales que 
asesoran a los gobiernos enfocan este problema con una estimación muy 
moderada del riesgo toxicológico por ausencia de evidencia científica en el ser 
humano, sin embargo, las partículas de estos plásticos son ubicuas en el aire, en 
el agua y en el suelo; y podrían generar respuestas fisiológicas si interaccionan 
con receptores y membranas celulares como se ha demostrado ya en estudios 
con animales y cultivos celulares. 
Por las razones expuestas, se hace indispensable la implementación de acciones 
para el tratamiento adecuado a los plásticos dispuestos en botaderos o rellenos 
que superan en creces la cantidad que el planeta puede resistir. De esta manera 
el presente tiene por objeto el uso de pretratamientos para la aceleración del 
proceso de biodegradación llevado a cabo por bacterias autóctonas de lixiviado de 
relleno en plástico tipo 1 polietileno tereftalato. 
 





¿Cuál de los pretratamientos planteados (aclimatación natural, fotodegradación y 
termodegradación) aumentarán la eficiencia, y en qué proporción, del proceso de 
biodegradación realizado por bacterias y hongos autóctonos de lixiviado 
proveniente del relleno sanitario El Cucharo en un plástico tipo 1? 
 
6. JUSTIFICACIÓN 
En Colombia comienzan a darse los primeros pasos para el estudio de alternativas 
que contribuyan a la reducción de plásticos. Según el artículo publicado por EFE 
(2018) en Colombia se consumen 24.00 kilogramos de plástico por persona al año 
donde el 56% son plásticos de un solo uso, esto incrementa la posibilidad de 
padecer un tsunami ambiental.  
Este proyecto tuvo la finalidad de encontrar el pretratamiento que mejor se adapte 
para la digestión del plástico (PET) con el fin de contribuir con futuras 
investigaciones o planes de manejo para los plásticos lo cual se vea como una 
alternativa eficiente que a su vez sea de bajo costo. Su innovación radica en la 
implementación, análisis y comparación de diferentes pretratamientos como 
procesos opcionales para abreviar y facilitar la biodegradación del plástico tipo 1 
(PET) mediante la digestión de bacterias aisladas de los lixiviados de los rellenos 
sanitarios autóctonos, ya que es sabido que hay una gran cantidad de especies de 
bacterias ya identificadas y estudiadas que degradan plástico, pero lo hacen de 
manera lenta e inclusive con un muy bajo porcentaje siendo la innovación del 
proyecto la aplicación de pretratamientos al polietileno tereftalato para aumentar la 
eficiencia en el posterior proceso de degradación evidenciando así, cuál de estos 
facilita la biodegradación y logra un mayor porcentaje.  
Los resultados de este proyecto pueden ser tomados como antecedente científico 
con soportes técnicos para la formulación de proyectos, planes o procesos con el 
fin de encontrar una solución viable y de alta eficiencia ante la mitigación de los 




plásticos tipo 1 (PET). El problema podría residir en la falta de estudios realizados 
en Colombia, debido a que en este tema se encuentra muy atrasado al ser 
comparado con los países desarrollados, lo que conllevaría a la falta de interés 
para la financiación por parte del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible o 
diferentes entidades gubernamentales. 
7. OBJETIVOS 
 
7.1 OBJETIVO GENERAL 
 
Determinar el pretratamiento (aclimatación natural, fotodegradación, 
termodegradación) que acelere el proceso de biodegradación realizado por 
hongos y bacterias autóctonas de lixiviado de relleno sanitario sobre láminas de 
polietileno. 
 
7.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 Determinar las bacterias y hongos aptos para la degradación de polietileno 
tereftalato presentes en el lixiviado de relleno sanitario. 
 Calcular el porcentaje de eficiencia de biodegradabilidad llevado a cabo 
por los microorganismos aislados y el consorcio microbiano para los tres 
pretratamientos mediante la prueba de pérdida de masa. 
 Medir el dióxido de carbono generado en el proceso de biodegradación 
mediante el test establecido en la norma ASTM D 5988 – 03. 
 Comparar el porcentaje de la eficiencia del proceso de biodegradabilidad 







El pretratamiento con la fotodegradación aumenta, en una proporción mayor al 
40%, la eficiencia del proceso de biodegradabilidad del polietileno tereftalato en 






9.1 POBLACIÓN Y MUESTRA 
 
La muestra de lixiviado fue obtenida de las piscinas de lixiviados del relleno 
sanitario El Cucharo obteniéndose la muestra de un tubo de las piscinas de 10 
años, este relleno se encuentra ubicado en la Finca El Cascajal, en la vereda El 
Cucharo, a una distancia de 9 Km del casco urbano del municipio de San Gil, 
departamento de Santander, en las coordenadas 6.550994 Latitud, -73.188440 
Longitud. 
 
Figura 3. Coordenadas Geográficas Relleno Sanitario El Cucharo 
 
Fuente: GPS Visualizer 
 
La muestra se caracterizó evaluando los parámetros de pH, turbidez, color, 




sedimentables.  Las láminas de plástico PET fueron obtenidas botellas reciclables 
provenientes del laboratorio de residuos sólidos de la Universidad Libre seccional 






El proceso de biodegradación de las láminas PET fue llevado a cabo en los 
laboratorios de aguas, básicas y microbiología en la Universidad Libre seccional 
Socorro con coordenadas: 6º 28’ 20’’ N y 73º 15’ 05’’ W. 
 
Figura 4. Ubicación de la Universidad Libre seccional Socorro 
 
Fuente: Google Earth  
 
9.3 POBLACIÓN OBJETIVO 
 
En las plantas de tratamiento de residuos sólidos donde sea posible la 




sea utilizada en el polietileno tereftalato usando el pretratamiento más efectivo que 





10. MARCO LEGAL 
  
CONSTITUCIÓN POLÍTICA DE  
COLOMBIA DE 1991 
Establece el artículo 79 el derecho de 
las personas de gozar de un ambiente 
sano. El artículo 80 considera como 
obligación del estado planificar el 
manejo y aprovechamiento de los 
recursos naturales para garantizar su 
desarrollo sostenible, su conservación, 
restauración o sustitución; prevenir y 
controlar los factores de deterioro 
ambiental.  
PROYECTO DE LEY NÚMERO 96 DE 
2008 SENADO 
Por medio de la cual se crea el Comité 
Intergremial Nacional para el 
Aprovechamiento de Residuos de 
Envases y Empaques, se restringe el 
uso gratuito de bolsas plásticas en 
tiendas, supermercados y grandes 
superficies en Colombia y se dictan 
otras disposiciones en materia de 
reciclaje. 
PROYECTO DE LEY 116 DE 2013 
CÁMARA  
Por medio de la cual se busca regular 




recuperación ambiental, como derecho 
de los seres humanos a una vida 
saludable y productiva en armonía con 
la naturaleza. 
ASTM D 5209-92 Método de prueba estándar para 
determinar la biodegradación aeróbica 
de materiales plásticos en presencia 
de lodos de aguas residuales 
municipales. 
ASTMD 5988 – 03  Método de prueba estándar para 
determinar la biodegradación aeróbica 
en suelo de materiales plásticos o 
materiales plásticos residuales 
después del compostaje. 
 
11. METODOLOGÍA POR OBJETIVOS 




 Autoclave Vitale plus 21 marca CRISTOFOLI 
 Balanza analítica precisión 0.0001 marca OHAUS 
 Cámara de irradiación UV 
 Espectrofotómetro marca HACH DR 3900 
 Incubadora marca Memmert 




 Ácido Clorhídrico  




 Agar Plate Count marca Merk KGaA 
 Agar Sabouraud marca Merk KGaA 
 Agar Sangre marca Merk KGaA 
 Azul de metileno marca Hycel 
 Caldo nutritivo marca Merk KGaA 
 Cloruro de calcio dihidratado 
 Cloruro de potasio 
 Cristal violeta marca Biopack 
 Extracto de levadura 
 Fosfato dipotásico 
 Hidróxido de Potasio  
 Lugol marca Albor 
 Nitrato de Amonio  
 Safranina marca Hycel 
 Sulfato de hierro exahidratado 
 Sulfato de Magnesio pentahidratado 
 Sulfato de manganeso 
 Sulfato de zinc heptahidratado 
 
Determinación de las bacterias y hongos aptos para la degradación de 




Los microorganismos necesarios para el proceso de biodegradación de las 
láminas PET fueron tomados y aislados de una muestra de un litro proporcionada 
por el relleno sanitario “El Cucharo” obtenida de las piscinas de lixiviados de 





Como primer paso se realizó la respectiva caracterización de la muestra de 
lixiviado midiendo los parámetros de temperatura, pH, color, conductividad, 
turbiedad, sólidos totales, DQO y DBO5. 
 
Para el cultivo se utilizaron reactivos de la marca Merck que se encuentran en los 
laboratorios de aguas, ciencias básicas y nutrición de la Universidad Libre 
seccional Socorro. Inicialmente se prepararon 100 ml de agar base de sangre y 
100 ml de agar MacConkey para aislar bacterias, además, 100 ml de agar 
Sabouraud para los hongos, posteriormente se sembraron los microorganismos 
tomados directamente de la muestra de lixiviado usando el método de aislamiento 
por agotamiento en estrías para las bacterias y para los hongos se utilizó el 
método de aislamiento por siembra en profundidad. Para lo anterior se utilizaron 
15 cajas Petri, adecuando 5 cajas para cada agar. Los microorganismos de los 
agares base sangre y MacConkey fueron dispuestos en incubación a 37ºC por 24 
horas y los correspondientes del agar Sabouraud sellados y colocados en 
ausencia de luz por un periodo de 8 días. La temperatura controlada en la 
incubadora de 37ºC condicionó el crecimiento de bacterias y colonias, en donde 




Los microorganismos retirados de la incubadora fueron seleccionados por mayor 
crecimiento de las colonias y se sometieron a la tinción de gram encontrándose 
así la presencia de bacterias gramnegativas en el agar MacConkey y 
grampositivas en el agar base sangre, se realizó el aislamiento respectivo y los 
cultivos iniciales fueron sellados y guardados en refrigeración. Respecto al agar 
Sabouraud transcurridos 8 días se evidenció el crecimiento de varias cepas de 
hongos diferentes en el medio y por ende se realizaron exámenes directos con 
azul de lactofenol a las cepas predominantes, posteriormente fueron realizados 




respectivos medios y puestas en refrigeración las bacterias para la conservación 
del cultivo  y en oscuridad a los hongos, este proceso se llevó a cabo por cuatro 
meses para así mantener a los microorganismos vivos y potenciar su crecimiento 
hasta la posible obtención y selección de las cepas más predominantes para el 
inicio del proceso de biodegradación.  
 
 
11.4 IDENTIFICACIÓN DE MICROORGANISMOS 
 
Los microorganismos se identificaron mediante morfología macroscópica y 
microscópica, coloración de gram, color y aspecto. Para su clasificación fueron 
enviados a identificar en la Universidad de Santander (UDES) en medios sólidos 
como agar base sangre y agar de conteo, así como en medios líquidos como 
caldo extracto de malta en tubos de ensayo y allá se realizaron las pruebas 
bioquímicas correspondientes.  
 
Cálculo del porcentaje de eficiencia de biodegradabilidad llevado a cabo por 
los microorganismos aislados y el consorcio microbiano para los tres 
pretratamientos mediante la prueba de pérdida de masa. 
 
11.5 PRETRATAMIENTOS AL PET 
 
Tres botellas de PET fueron obtenidas del laboratorio de residuos sólidos de la 
Universidad Libre seccional Socorro, las cuales fueron desinfectadas con una 
solución de hipoclorito de sodio y cortadas en láminas de 3 cm x 3 cm. Su peso 
fue medido mediante una balanza micro analítica de marca OHAUS de precisión 
de 0.0001. Sobre las láminas fueron efectuados los siguientes tratamientos:  
 





17 láminas de PET fueron puestas al aire libre durante 25 días recibiendo estas en 
la mayor parte del día la radiación solar. En las horas de la mañana las láminas 
fueron dispuestas en un ángulo de 45º hacia el oriente, en las horas del mediodía 
fueron dispuestas horizontalmente con el fin de garantizar la mayor incidencia 






17 láminas fueron expuestas por 6 días en una cámara de flujo laminar donde la 
incidencia de luz UVB alcanzaba a los 312 nm. Se realizaron ciclos de 2 a 3 horas 
cada día por un total de cinco días y un ciclo final de 12 horas.  
Figura 5. Láminas PET expuestas a radiación UV 
 
Fuente: Elaboración propia. 
11.5.3 Termodegradación  
 
17 láminas fueron sometidas a calentamiento en un horno a temperatura de 50ºC 





11.6 PREPARACIÓN MEDIO 
 
Con el fin de garantizar al PET como única fuente de carbono para las bacterias y 
los hongos se prepararon dos litros de un medio sintético de pH neutro y 
temperatura controlada ± 27°C para el montaje de la prueba de degradación con 
diversos reactivos químicos como los utilizados en (Kavitha, Mohanan, & 
Bhuvaneswari, 2014). 
 
11.7 MONTAJE BIODEGRADACIÓN 
 
Veinte recipientes de vidrio fueron esterilizados para el proceso de biodegradación 
y llenados con 40 ml del medio sintético procediendo así a depositar en 12 
recipientes una lámina de PET tratada quedando así 4 recipientes con láminas de 
aclimatación natural, 4 con láminas de fotodegradación y 4 con láminas de 
termodegradación. Los 8 recipientes restantes fueron denominados blancos donde 
en cuatro de ellos fue depositada una lámina sin ningún tipo de tratamiento y en 
los cuatro restantes no se agregó ninguna lámina de PET. La figura 6 evidencia el 
montaje para el bacilo gram negativo donde en cuatro recipientes fue añadida una 
lámina sometida a los diferentes pretratamientos y un quinto recipiente con una 
lámina sin tratar, este proceso fue realizado por cada uno de los microorganismos 
aislados.  A cada microorganismo aislado (2 bacterias, 2 hongos) se le asignó un 
total de 5 recipientes (3 recipientes con láminas tratadas y 2 recipientes de blanco) 
donde finalmente se inocularon los microorganismos al 2% en los cinco recipientes 
correspondientes de cada uno donde la absorbancia inicial fue de 0.16 medida a 




 Figura 6. Montaje biodegradación 
 
Fuente: Elaborado mediante el programa Edraw Max 
11.8 CONTEO DE MICROORGANISMOS 
 
Con el fin de conocer la supervivencia de los microorganismos cada 15 días se 
realizaron repiques del medio líquido utilizado para el montaje de biodegradación a 
medios sólidos como los ya mencionados con anterioridad como lo son los agares 
McConkey, Bases sangre y Sabouraud de marca Merck durante los cuatros meses 
que duró la prueba, posteriormente al transcurrir dos meses se realizó un conteo 
con el fin de obtener datos para someterlos a estadística y así poder evaluar el 
comportamiento individual de cada una de las cepas y  después un conteo final 
transcurridos los 4 meses. Para esto, fueron preparados 200 mL de agar Plate 
Count y 200 mL de agar Sabouraud para bacterias y hongos respectivamente, el 
conteo se realizó inoculando 1.00 mL proveniente de los recipientes de vidrio de la 
prueba de biodegradación en una dilución seriada 1:1.000.000.000 (109) para 
facilitar el conteo de los microorganismos.  
 





Luego de 4 meses del proceso de biodegradación las láminas fueron retiradas de 
los recipientes y puestas por media hora en hipoclorito de sodio para retirar la 
biopelícula adherida, seguidamente fueron lavadas con agua y sumergidas en 
agua destilada por 1 hora para finalmente ser dispuestas en un desecador por 24 
horas. Transcurrido este tiempo fueron pesadas individualmente en una balanza 
micro analítica de marca OHAUS de precisión 0.0001 por cinco días registrando 
su valor para el cálculo de pérdida de masa siguiendo la ecuación 1 donde W0 
corresponde al peso inicial de la lámina y W(t) al peso registrado en la lámina 
biodegradada. La eficiencia del proceso fue determinada según los meses del 
ensayo.  
 
Ecuación 1. Cálculo pérdida de masa y eficiencia del proceso 
%𝑊𝑡 =  
𝑊0−𝑊(𝑡)
𝑊0




Tomada de: (Acuña, 2017) 
Las eficiencias fueron demostradas estadísticamente mediante una prueba de 
normalidad en el programa IBM SPSS Statistics con el fin de conocer la naturaleza 
normal de los datos, así como una prueba ANOVA de dos vías para determinar la 
presencia de diferencias significativas en el proceso según el tipo de 
microorganismo y el tipo de tratamiento aplicado en las láminas PET 
adicionalmente se realizó la prueba T - Student entre las eficiencias de los 
tratamientos aplicados para así aceptar o rechazar la hipótesis planteada desde 
un principio.  
 
Medición del dióxido de carbono (𝑪𝑶𝟐) generado en el proceso de 
biodegradación mediante el test establecido en la norma ASTM D 5988 – 03 
 
La cuantificación del CO2 producido en el proceso de biodegradación se realizó 
adaptando el método para degradación en suelo establecido por la norma ASTM D 




el proceso de degradación quedó atrapado en la solución de KOH y fue titulado 
con ácido clorhídrico. Para esta medición fue necesaria la preparación y 
estandarización de dos reactivos KOH y HCl asegurando las concentraciones 
establecidas en la norma donde fueron disueltos 28.05 g de KOH en 1.00 litro de 
agua destilada y estandarizado con un peso conocido de biftalato de potasio al 
punto final de indicador de fenolftaleína generando una concentración óptima del 
KOH de 0.5 N. El ácido fue preparado disolviendo 10.36 mL de HCl en 500 mL de 
agua destilada y estandarizado con KOH resultando la concentración del ácido de 
0.25 N cumpliendo así las concentraciones establecidas en la norma.  
 
En el proceso de biodegradación para la medición de CO2 fueron dispuestos 17 
recipientes con 40.00 mL de medio sintético y un inóculo del 2% de cada 
microorganismo cada uno con una lámina tratada, 12 recipientes corresponden a 
los microorganismos por separado, 3 recipientes contienen al consorcio 
microbiano compuesto por las dos bacterias y los dos hongos, 1 recipiente 
contiene un blanco que es el hidróxido de potasio y un recipiente final con un 
blanco positivo correspondiente a una raíz de una planta. En la figura 7 se 
evidencia el montaje de la prueba de CO2 donde, mediante una manguera cada 
recipiente fue unido a un segundo recipiente conteniendo este 5.00 mL de la 
trampa de KOH. El proceso de biodegradación para la cuantificación del dióxido 
de carbono se dispuso por un total de 15 días donde la trampa fue aireada por 25 
minutos y titulada con HCl 24 horas después registrando el volumen gastado para 
luego ser nuevamente llenado el recipiente con KOH y aireado y medido cada 3 
días hasta completar los 15 días.  
Finalmente, los cálculos de CO2 producidos fueron realizados con base en las 





Figura 7. Montaje prueba de medición de CO2 
 








12. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
12.1 PARÁMETROS FÍSICO-QUÍMICOS DEL LIXIVIADO 
 
pH y Temperatura 
 
El pH del lixiviado proveniente de una de las piscinas del relleno sanitario el 
Cucharo presentó un valor de 7.78  y la temperatura fue de 25.6°C, los cuales son 
valores acordes a lo esperado debido a la edad de maduración de la piscina de 
lixiviado que aproximadamente es de 10 años y por ende el relleno atraviesa por 
una fase de fermentación producto de las reacciones biológicas que allí 




0631 del 2015 en el artículo 14 en el cual hace referencia a las actividades de 
operación en rellenos sanitarios para la disposición de desechos no peligrosos el 
valor máximo permisible de pH oscila entre 6.00 – 9.00 se podría concluir que para 




El color de una muestra se debe especialmente y en gran medida a los sólidos en 
suspensión y a los sólidos en solución que en ella se encuentren. Para determinar 
el color no se realizó filtración alguna, es decir, se determinó el color aparente y no 
el color verdadero. Para esto, se realizó una dilución de 1:100 ml debido a la gran 
cantidad de sólidos en suspensión que presentaba la muestra los cuales fueron de 
1053 mg/L donde se evidencia que es apreciable la incidencia de estos sólidos 




La turbiedad al igual que el color de una muestra, se ve afectada en gran medida 
por las partículas sólidas de materia en suspensión y coloidal, como la arcillas, los 
lodos, limos y compuestos orgánicos o algunos microorganismos como el 
plancton. Debido a que los procesos de lixiviación en los rellenos sanitarios 
ocasionan el arrastre de material disuelto y en suspensión los niveles de turbiedad 
tienden a ser elevados. Por consiguiente, para la determinación de este parámetro 
se realizó una dilución de 1:10 ml con el fin de que el resultado se encontrara en el 
rango de medida del equipo, obteniéndose un valor de 91.5 NTU. Estos altos 
niveles de turbiedad indican que la muestra puede llegar a ser un medio óptimo 







La conductividad es una expresión numérica de la capacidad de una solución 
acuosa para transportar la corriente eléctrica y esta capacidad depende de la 
presencia de iones y de su temperatura. Considerando el tipo de muestra el valor 
fue de 21.6 mS/cm y según Torres, Barba-Ho, Martinez, & Castaño (2014) a 
medida que la edad del lixiviado aumenta, así mismo, se reduce la presencia de 
iones como el bicarbonato y carbonato lo cual disminuye la movilidad iónica que 
allí se presenta, al compararse con los autores se puede observar que el valor 
está en el rango acorde a la edad de madurez del lixiviado los cuales oscilan entre 




Mediante un análisis físicoquímico basado en el Standard Methods for the 
Examination of Water Wastewater se pudieron determinar sólidos suspendidos 
totales, sólidos suspendidos fijos, sólidos suspendidos volátiles, sólidos disueltos 
totales, sólidos disueltos fijos, sólidos disueltos volátiles. 
 
De acuerdo con la información presentada en la tabla 1,  el valor de sólidos totales 
presentes en la muestra corresponde a 10324 mg/L el cual es un valor idóneo 
para la edad de madurez de este lixiviado que es de 10 años y que sus valores 
deberían oscilar entre los 17950 y los 7344 mg/L según el estudio realizado por 
Torres, Barba-Ho, Martinez, & Castaño (2014). Además, se obtuvieron los valores 
de sólidos disueltos totales correspondientes a 7398 mg/L y los sólidos 
suspendidos totales con un valor de 1053 mg/L, analizando estos resultados se 
puede afirmar que la mayor parte de los sólidos presentes en el lixiviado 
corresponden a los disueltos, lo que infiere que para la remoción de parámetros 
como turbiedad y color será un inconveniente, ya que se deberá recurrir a 
tratamientos especializados que incluyan tecnologías complementarias como 
ultrafiltración, DAF y oxidación avanzada, los cuales son de más alto costo que los 




disueltos o sólidos suspendidos son representativos de la materia orgánica los 
cuales fueron de 2480 mg/L, lo que infiere que el lixiviado es un medio en el cual 
se puede generar el crecimiento de una gran variedad de microorganismos 
encargados de la biodegradación de esta materia orgánica. 
 
Tabla 1. Resultados de sólidos obtenidos. 
Lixiviado Relleno Sanitario "El Cucharo" 
Parámetro Unidad Valor 
Sólidos Totales mg/L 10324 







Sólidos disueltos totales mg/L 9271 
Sólidos disueltos fijos mg/L 7398 
Sólidos disueltos volátiles mg/L 1873 
Sólidos totales volátiles mg/L 2480 
Sólidos totales fijos mg/L 7844 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Demanda Química de Oxígeno (DQO) 
 
La demanda química de oxígeno se utiliza para medir la cantidad de material 
orgánico presente en las muestras de aguas residuales y que es susceptible a la 
oxidación por un oxidante químico fuerte. El lixiviado presentó un valor de 4734.7 
mg O2/L el cual es en un valor idóneo para la edad de madurez que este tiene, 
donde según Torres, Barba-Ho, Martinez, & Castaño (2014) el valor de DQO para 
un lixiviado de 10 años debe oscilar entre 3673 mg O2/L y 6638 mg O2/L. 
 





La demanda biológica de oxígeno mide la cantidad de oxígeno necesaria para que 
los microorganismos puedan degradar la materia orgánica en forma biológica en 
un periodo de incubación de 5 días y es un proceso que indica si la materia es 
biodegradable. Debido a que se trata de un lixiviado de relleno sanitario el 
resultado obtenido fue de 1251.6 mg O2/L siendo este un valor acorde para la 
edad del lixiviado y que coincide con lo encontrado por Torres, Barba-Ho, 
Martinez, & Castaño (2014) donde el rango oscila entre 496 y 1594 mg O2/L. 
 
Con los valores presentados anteriormente en la DQO y la DBO5 se puede afirmar 
que el lixiviado del relleno sanitario el Cucharo se clasifica como altamente 
contaminado lo cual a su vez es un medio óptimo para la inoculación y crecimiento 
exponencial de microorganismos capaces de fracturar el material orgánico 
mediante procesos aerobios a través de su respiración. 
 
Biodegradabilidad (Relación DBO5/DQO) 
 
La biodegradabilidad es la capacidad que tienen las sustancias de descomponerse 
en constituyentes más simples mediante la actividad de microorganismos. Se 
obtiene un resultado de 0.26 al dividir el valor obtenido en la DBO5 sobre el valor 
obtenido en la DQO. Mediante la relación anterior se puede inferir una idea del 
nivel de contaminación del lixiviado ocasionado por agentes microbianos 
encargados de la descomposición de la materia orgánica y la capacidad de este 
mismo para poder biodegradar la materia, donde se debe tener en cuenta que un 
índice de 0.2 a 0.4 se define como biodegradable, con esto se puede afirmar que 
esta muestra de lixiviado proveniente del relleno sanitario El Cucharo presenta un 






12.2 IDENTIFICACIÓN DE LOS MICROORGANISMOS 
 
Mediante la microscopía óptica se observaron los microorganismos cultivados 
resultando así una cepa de Bacillus gram (+) y una de Bacilo gram (-) (Figura 8). 
 





En la tabla 2 se puede observar el reporte de resultados producto de la 
identificación de los 4 tipos de microorganismos empleados en la presente 
investigación. De acuerdo con la investigación de (Acuña, 2017) Tres de estos 
cuatro a excepción de las Aeromonas hydrophila han sido reportados y/o utilizados 
en estudios de biodegradación del polietileno de baja densidad (LDPE). 
 
Tabla 2. Identificación de cepas 
Tipo de microorganismo Nombre Científico 
Bacilo Gram (-) Aeromonas hydrophila 





Hongo Penicillium Penicillium Sp. 
Hongo Aspergillus Aspergillus Sp.  
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
12.3 PRESERVACIÓN Y CONTEO DE LOS MICROORGANISMOS  
 
Los repiques a los microorganismos se describen en la tabla 3 donde se 
encuentran las respectivas observaciones de los cambios visuales presentados 
durante el periodo de siembra y aislamiento con el fin de obtener las cepas puras y 
asegurar óptimas condiciones para esta investigación. 




Lunes 27/05/2019 Siembra inicial 
 Lunes 04/06/2019 Se evidenció la presencia de diversos 
microorganismos en los distintos medios 
correspondientes a bacterias y hongos. 
Miércoles 12/06/2019 De los microorganismos observados en el 
anterior repique se observó en este nuevo 
repique la predominancia de ciertos grupos de 
bacterias y hongos en los medios. 
Jueves 20/06/2019 La presencia de mayor cantidad de ciertas 
bacterias y hongos permitió que fueran escogidos 
estos microorganismos por su crecimiento y 
resistencia. 
Viernes 28/06/2019 Las dos bacterias y los dos hongos de mayor 
predominancia continuaron su crecimiento.  
Martes 30/07/2019 Se evidenció la preservación de los 
microorganismos corroborando mediante 




con los escogidos por su crecimiento y 
resistencia.  
Jueves 08/08/2019 Se observó el debilitamiento de las bacterias por 
tanto fue necesario el uso de caldos nutritivos 
para estas y como medida preventiva también 
fueron los hongos dispuestos en caldos extracto 
de Malta. 
Viernes 16/08/2019 Las dos bacterias y los dos hongos de mayor 
predominancia continuaron su crecimiento. 
Lunes 26/08/2019 Las dos bacterias y los dos hongos de mayor 
predominancia continuaron su crecimiento. 
Martes 03/09/2019 Las dos bacterias y los dos hongos de mayor 
predominancia continuaron su crecimiento y fue 
corroborado mediante tinciones que las cepas se 
mantuvieran puras. 
Miércoles 11/09/2019 Las bacterias continuaron creciendo y 
manteniéndose puras. 
Jueves 19/09/2019 Las bacterias continuaron creciendo y 
manteniéndose puras. 
Viernes 27/09/2019 Las bacterias continuaron creciendo y 
manteniéndose puras por ende se tomó la 
decisión que el aislamiento ya había llegado a su 
etapa final y las cepas estaban en condiciones 
óptimas para poder iniciar con la prueba de 
biodegradación. 









Primer conteo utilizando una dilución seriada de 𝟏𝒙𝟏𝟎𝟗 
El primer conteo de microorganismos realizado el día 12 de diciembre de 2019, 
aproximadamente dos meses después de iniciada la prueba de biodegradación. 
Se evidenció en la tabla 4 a los microorganismos que en mayor concentración se 
encontraron fueron los hongos, especialmente el Aspergillus Sp siendo el mayor 




UFC/ml y la menor concentración fue encontrada en el pretratamiento de radiación 
UV con 51 UFC/ml. Para el hongo Penicillium Sp, la mayor concentración de 
unidades formadoras de colonias se encontró en el pretratamiento de aclimatación 
natural, con un total de 31 UFC/ml; la menor se presentó en el pretratamiento de 
radiación UV, con 22 UFC/ml. Respecto a las bacterias estudiadas, el número de 
unidades formadoras de colonias es bastante reducido si se compara con los 
datos reportados en los hongos. Para el Bacillus cereus la mayor concentración de 
colonias fue encontrada en el pretratamiento de termodegradación con un total de 
14 UFC/ml y la menor fue la reportada en el pretratamiento de radiación UV con 5 
UFC/ml en total, en el caso de la Aeromona Hydrophila la mayor se encontró en el 
pretratamiento de aclimatación con un total de 17 UFC/ml y la menor 
concentración en el pretratamiento de radiación UV con 3 UFC/ml. 
 
Respecto al blanco donde las láminas no poseían pretratamiento alguno, las 
unidades formadoras de colonias se redujeron notoriamente respecto a las 
láminas que fueron previamente tratadas, donde se destaca a los hongos como 
los más resistentes y de rápida adaptación al PET como única fuente de carbono, 
predominando el Aspergillus debido a que este presentó la mayor concentración 
con 26 UFC/ml y el Penicillium Sp la menor con un total de 19 UFC/ml. En cuanto 
a las bacterias el Bacillus cereus presentó solo 5 UFC/ml. En el caso de la 
Aeromona Hydrophila en esta dilución no se reportaron unidades formadoras de 
colonias. 
 
El segundo blanco donde no se contaba con la presencia de una lámina PET, se 
pudo observar que, de los cuatro microorganismos, solo uno presentó un valor de 
3 UFC/ml siendo el Aspergillus Sp el cual siempre fue la cepa más resistente. Los 
demás presentaron valores de 1 UFC/ml confirmando así la importancia de la 
lámina PET como única fuente de carbono y corroborando la eficiencia del medio 





Tabla 4. Número de microorganismos presentes en cada pretratamiento 
transcurrido 2 meses 














Radiación UV 5 3 51 22 
Aclimatación 8 17 60 31 
Termodegradación 14 5 54 29 
Blanco (Lámina sin 
tratamiento) 
5 0 26 19 
Blanco (Sin lámina) 1 1 3 1 
 
 
En la gráfica 1 se puede observar el comportamiento de la cantidad de unidades 
formadoras de colonias registradas en dilución 1: 109 de cada una de las cepas 
estudiadas con respecto a cada pretratamiento aplicado a las láminas de PET, 
donde el pretratamiento en donde menos se reportaron UFC fue el de radiación 
UV, el cual tuvo el mismo comportamiento en cada uno de los microorganismos e 
inclusive reportó la misma cantidad de UFC que el blanco en el cual la lámina no 






Gráfica 1. Número de microorganismos presentes en dilución 𝟏: 𝟏𝟎𝟗 transcurridos 
dos meses del inicio de la prueba de biodegradación 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En el caso de las bacterias, para el Bacillus cereus el pretratamiento donde mayor 
UFC fueron reportadas corresponde a la termodegradación, seguido de la 
aclimatación natural. Para el caso de la Aeromona Hydrophila ocurre lo contrario, 
el pretratamiento en el cual se reportó una mayor cantidad de UFC fue el de 
aclimatación natural, seguido de termodegradación, por ende, siguiendo la misma 
tendencia de comportamiento que los hongos. Al comparar los hongos se puede 
evidenciar que presentan un comportamiento similar donde la cantidad de UFC no 
varía significativamente de un pretratamiento a otro, con valores de dispersión 
para ambos casos de 4.58 para Aspergillus Sp y 4.73 para Penicillium Sp. Al 
comparar los hongos con las bacterias se puede inferir que la capacidad de 
adaptarse al medio y a la lámina PET es mucho más rápida en los hongos y en 
consecuencia la colonización es notoriamente significativa lo cual se refleja en la 
cantidad de UFC encontradas en esta dilución, lo cual coincide con lo encontrado 













































gran número de investigaciones realizadas a hongos y bacterias como 
degradadores de polietileno de baja densidad (LDPE), donde se pudo inferir que 
los hongos durante los primeros 2-4 meses tienden a adaptarse y a degradar 
mucho más rápido este material, en cuanto a las bacterias los resultados más 
representativos se obtuvieron después de transcurridos los 6 meses, el cual es el 
tiempo en donde se adaptan mejor a las condiciones del entorno, al medio de 
cultivo y al polietileno como única fuente de carbono por ende llegan a su máximo 
nivel de crecimiento. 
 
Si se analiza de manera individual cada cepa, es posible inferir que los datos 
registrados en esta cuantificación no varían significativamente respecto a los 
pretratamientos aplicados para cada lámina, pero se debe destacar una tendencia 
notable hacia uno en especial que es aclimatación natural donde en tres de las 
cuatro cepas se encontró que la cantidad de UFC fue la mayor en este 
pretratamiento en comparación a los otros dos evaluados. 
 
En la figura 9 es posible observar la predominancia en número de colonias de los 
microorganismos que actuaron sobre una lámina pretratada en comparación a los 















Figura 9. Microorganismos en agar conteo (a) Bacillus gram (+) (Bacillus cereus) 
en la lámina de radiación UV (b) Bacillus gram (+) (Bacillus cereus) en la lámina 
sin tratar (blanco) (c) Aspergillus Sp en lámina de radiación UV (d) Penicillium Sp 
en lámina de termodegradación 
 
  
   
 
Segundo conteo utilizando una dilución seriada de 𝟏𝒙𝟏𝟎𝟗 
Seis días después de haber retirado las láminas de PET de cada recipiente, se 
llevó a cabo el segundo conteo de microorganismos, específicamente el día 27 de 






prueba de degradación. En la tabla 5 se observó que los hongos fueron los 
microorganismos que en mayor cantidad se presentaron, en especial el 
Aspergillus Sp. Respecto a los pretratamientos la aclimatación natural presentó 
mayor concentración de unidades formadoras de colonias con 44 UFC/ml, la 
menor concentración correspondió al pretratamiento de radiación UV con un total 
de 20 UFC/ml, siguiendo el mismo comportamiento reportado en el primer conteo. 
Para el hongo Penicillium Sp se registró la mayor concentración de UFC en dos 
pretratamientos los cuales son aclimatación natural y termodegradación cada uno 
con 24 UFC/ml, la menor concentración fue la presentada en el pretratamiento de 
radiación UV con 15 UFC/ml. Para el caso de las bacterias, la diferencia de 
unidades formadoras de colonias con respecto a los hongos siguió siendo 
significativa, donde la mayor concentración registrada fue en el pretratamiento de 
aclimatación natural para el caso de la Aeromona Hydrophila con un total de 11 
UFC/ml y la menor fue registrada en el pretratamiento de radiación UV con tan 
solo 3 UFC/ml. Con respecto al Bacillus cereus la concentración más alta se 
registró en el pretratamiento de termodegradación con un total de 8 UFC/ml y la 
menor se reportó en el pretratamiento de radiación UV con un total de 2 UFC/ml. 
 
Tabla 5. Número de microorganismos presentes en cada pretratamiento 














Radiación UV 2 3 20 15 
Aclimatación 5 11 44 24 
Termodegradación 8 4 31 24 
Blanco (Lámina sin 
tratamiento) 
1 1 6 4 
Blanco (Sin lámina) 0 0 0 0 
 
Para el caso de los blancos evaluados, en el primero donde la lámina de PET no 




los datos obtenidos en el primer conteo para la mayoría de los microorganismos, 
los hongos siguen siendo los que presentaron mayores concentraciones de 
unidades formadoras de colonias con un total de 6 UFC/ml para el Aspergillius Sp 
y 4 UFC/ml para el Penicillium Sp, para las bacterias tanto para el Bacillus cereus 
y para la Aeromona Hydrophila la concentración reportada fue de 1 UFC/ml. 
En el segundo blanco donde no había presencia de lámina PET, se obtuvieron los 
valores esperados, en el cual para todos los microorganismos no se presentó 
ninguna concentración. Con respecto a lo anterior se puede inferir que las 
bacterias y hongos evaluados en esta investigación si dependían únicamente de 
las láminas de PET como única fuente de carbono para realizar sus procesos 
metabólicos, lo cual confirma su rápida adaptación al medio y al entorno en el cual 
fueron evaluadas. 
 
Respecto a la gráfica 2 es posible afirmar que, para el caso de los hongos, el 
comportamiento en cuanto a la concentración de UFC es similar entre 
pretratamientos, con desviaciones estándar que no superan el 12.01 para el 
Aspergillus Sp y el 5.20 para el Penicillium Sp, afirmando así, un comportamiento 
similar respecto a los datos obtenidos en el primer conteo, en donde la mayor 
concentración es encontrada en el pretratamiento de aclimatación natural y la 




Gráfica 2. Número de microorganismos presentes en dilución 𝟏: 𝟏𝟎𝟗 después de 
seis días de retirada la lámina de PET 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Para el caso de las bacterias el comportamiento es similar en cuanto a la 
concentración de UFC en cada pretratamiento con una desviación máxima de 4.36 
para la Aeromona Hydrophila y 3.00 para el Bacillus cereus. La Aeromona 
Hydrophila en este segundo conteo sigue la misma tendencia del primero en 
donde la concentración máxima de UFC se sigue presentando en el 
pretratamiento de aclimatación natural. Con respecto al Bacillus cereus presentó 
su máxima concentración en el pretratamiento de termodegradación, pero se debe 
resaltar un comportamiento similar entre ambas bacterias evaluadas, en donde las 
menores concentraciones de UFC fueron reportadas en el pretratamiento de 
radiación UV como se vio también en los resultados obtenidos en el primer conteo. 
 
Al comparar los conteos, fue corroborada la existencia de una relación entre la 
presencia de las láminas de PET y la concentración de unidades formadoras de 
colonias de cada microorganismo, donde se pudo evidenciar que después retirada 











































cuatro cepas estudiadas se redujo de manera considerable teniendo en cuenta 
que solo habían transcurrido seis días. 
De la gráfica 3 se puede inferir que las cepas más resistentes fueron los hongos 
en especial el Aspergillus Sp que con respecto al primer conteo redujo su 
concentración de 55 UFC/ml a 32 UFC/ml, seguido del hongo Penicillium Sp que 
de una concentración de 27 UFC/ml se redujo a 21 UFC/ml, para el caso de las 
bacterias el Bacillus cereus redujo su concentración de 9 UFC/ml a 5 UFC/ml y 
para la Aeromona Hydrohila su concentración se redujo de 8 UFC/ml a 6 UFC/ml. 
Se debe mencionar que para el promedio anterior no se incluyeron los datos 
reportados en los blancos debido a que se tratan de pruebas de control mas no de 
eficiencia.  
  
Gráfica 3. Promedio de UFC presentes en dilución 1: 109 para cada cepa en los 
dos conteos. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
En la gráfica 4 se evidencian los porcentajes de reducción de la concentración de 











































porcentual de lo mencionado anteriormente en la figura 11. Respecto a lo anterior 
se puede afirmar que, para las cuatro cepas sus reducciones fueron inferiores al 
50%, en el cual el Bacillus cereus fue el que mayor valor presentó con una 
reducción de un 44.4% en la concentración de UFC después de realizar el 
segundo conteo.  El hongo Aspergillius Sp fue el segundo, el cual su reducción fue 
de un 41.8%. La bacteria Aeromona Hydrophila presentó una reducción de un 
25% y por último el hongo Penicillium Sp con un 22.2 %. Con respecto a lo 
anterior se puede afirmar que los microorganismos en los que más disminución en 
la concentración de UFC después de retirar la lámina de PET fueron el Bacillus 
cereus y el Aspergillus Sp. Con respecto a lo anterior se podría inferir que estas 
eran las cepas que mejor adaptadas estaban a las láminas de PET después de 
cuatro meses de prueba, por lo tanto, se evidencia un comportamiento susceptible 
ante la ausencia de la lámina.  
 
Gráfica 4. Reducción porcentual de las UFC para cada una de las cepas. 
 















































12.4 PÉRDIDA DE MASA Y EFICIENCIA DEL PROCESO  
 
Transcurridos los cuatro meses de la prueba de biodegradación, los pesos de las 
16 láminas de PET registraron una disminución respecto a su peso inicial (tabla 6) 
pasando de un peso promedio inicial de 0.3835 g a un peso promedio final de 
0.3304 g. La mayor diferencia de peso fue la resultante en la lámina de 
aclimatación natural que fue sometida a la acción degradadora del Bacillus cereus 
con una diferencia de 0.0849 g, la menor diferencia en peso fue la registrada por 
el Bacillus cereus en la lámina donde no se aplicó ningún pretratamiento. 
Respecto a la Aeromonas hydrophila se presentó la mayor diferencia en peso en 
la lámina correspondiente a aclimatación natural siendo esta de 0.0585 g, la 
menor diferencia en peso correspondió a la del pretratamiento de radiación UV 
donde la diferencia fue de 0.0347 g. Para el hongo Penicillium Sp la diferencia en 
peso de 0.0677 g correspondió al pretratamiento de aclimatación natural siendo 
esta la mayor diferencia, en contraste la menor diferencia fue la presentada en la 
lámina sin tratar con una diferencia en peso de 0.0368 g. En el caso del hongo 
Aspergillus Sp el pretratamiento con mayor diferencia en peso corresponde a la 
aclimatación natural siendo esta diferencia de 0.0605 g y el menor fue el 
registrado en la lámina de radiación UV con una diferencia de 0.0325 g.  
 
Tabla 6. Registro de los pesos en las láminas de PET 
 






Bacillus cereus Radiación UV 0.3806 0,3046 
Aclimatación 0.3823 0.2974 
Termodegradación 0.375 0.3060 
Blanco (Sin tratar) 0.3545 0.3249 
 Aeromonas 
hydrophila 
Radiación UV 0.3806 0.3459 




Termodegradación 0.3779 0.3392 
Blanco (Sin tratar) 0.3775 0.3411 
Penicillium Sp Radiación UV 0.3864 0.3302 
Aclimatación 0.3787 0.3110 
Termodegradación 0.3841 0.3187 
Blanco (Sin tratar) 0.387 0.3502 
Aspergillus Sp Radiación UV 0.3835 0.3510 
Aclimatación 0.3715 0.3110 
Termodegradación 0.4075 0.3505 
Blanco (Sin tratar) 0.4258 0.3802 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
La tabla 7 presenta la pérdida porcentual de peso en las láminas PET donde el 
Bacillus cereus fue el microorganismo que generó una mayor reducción promedio 
con respecto a los demás microrganismos siendo esta reducción de 17.23%. 
Como contraste está la acción realizada por la Aeromonas hydrophila que 
presentó una reducción promedio de 11.07% siendo el microorganismo con menor 
porcentaje promedio esto era un comportamiento que se esperaba de acuerdo con 
Możejko-Ciesielska. Marciniak. & Szacherska (2019) la bacteria Aeromonas 
hydrophila posee una capacidad de síntesis de distintos polímeros como los 
homopolímeros. copolímeros y terpolímeros; sin embargo su uso en degradación 
de polímeros como el PET no es extentido.  
En la tabla 7 se evidencia el porcentaje en pérdida de masa por tratamiento y 
microorganismo donde el mayor porcentaje fue el registrado en la lámina sometida 
al Bacillus cereus en el tratamiento de aclimatación natural con un 22.21% de 
perdida en masa seguido por la acción del Penicillium Sp en el tratamiento de 
aclimatación natural donde la reducción en peso fue del 17.88%. El menor valor 
registrado corresponde al del Bacillus cereus donde no se había aplicado un 







Tabla 7. Pérdida de peso en porcentaje de las láminas PET 
 
Microorganismo Tratamiento % Pérdida de masa 
   
Bacillus Cereus Radiación UV 19.97  
  Aclimatación 22.21  
  Termodegradación 18.40  
  Blanco (Sin tratar) 8.35  
   
Aeromonas 
Hydrophila 
Radiación UV 9.12  
  Aclimatación 15.27  
  Termodegradación 10.24  
  Blanco (Sin tratar) 9.64  
   
Penicillium Sp Radiación UV 14.54  
  Aclimatación 17.88  
  Termodegradación 17.03  
  Blanco (Sin tratar) 9.51  
   
Aspergillus Sp Radiación UV 8.47  
  Aclimatación 16.29  
  Termodegradación 13.99  
  Blanco (Sin tratar) 10.71  
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
La eficiencia del proceso llevado a cabo por cada microorganismo se observa en 
la gráfica 5 donde el Bacillus cereus y el hongo Penicillium Sp lideran los 
porcentajes con una eficiencia promedio respectiva del 4.3% y 3.7%, los menores 
valores fueron los presentados por la Aeromonas hydrophila con 2.8% y el hongo 
Aspergillus Sp con 3.1%.  
El Bacillus cereus fue el microorganismo más competente en el proceso de 
degradación en láminas PET con una eficiencia del 4.3% el cual se podría 
confirmar con el estudio realizado por Vertus. Ruíz. Henriquéz. & Ortíz (2017) con 
bacterias para la degradación de polietileno, en donde tambien se analizó el 
Bacillus cereus debido a su potencial en la biodegradación. Este mostró que al 




radiación UV y a un tratamiento térmico, hizo que aumentara el crecimiento de 
colonias de esta y por ende se obtuvo una capacidad de degradación para el 
polímero de 14%. 
Por otro parte el estudio de Sudhakar et. al (2008 citado en Martin Clavijo. 2012) 
encontró que el Bacillus cereus producía una degradación del 19% en láminas de 
polietileno tratadas a altas temperaturas. Si se compara con el presente trabajo las 
láminas que fueron sometidas con termodegradación para el Bacillus cereus 
mostratron una eficiencia del 4.6%.  
  
Para el caso del Penicillium Sp se debe resaltar que aunque la fuente de carbono 
no es la misma con respecto al estudio realizado por (Erazo, 2018), este hongo 
también tuvo un comportamiento notoriamente signficativo frente a los otros 
microorganismos donde se evidenció una capacidad de reducir el peso de la 
lámina hasta en un 17.88% en tan solo 4 meses y siendo de los dos 
microorganismos mas eficientes a la hora de asimilar al PET como su unica fuente 
de Carbono. (Erazo, 2018) realizó un estudio para determinar la capacidad 
degradadora del hongo Penicillium spp sobre bioplásticos elaborados a partir de 
almidón de cáscara de plátano encontrando que esta cepa es capaz de degradar 
hasta en un 8.22% de este material en tan solo 2 meses.  
 
Gráfica 5. Comparativo de la eficiencia promedio según microorganismo 
 

























En particular para el hongo Aspergillus en el estudio realizado por Méndez. 
Vergaray. Béjar. & Cárdenas. (2007) en polietileno demostró ser la cepa con 
mayor rendimiento clasificándolo como regular degradador en las condiciones 
ensayadas aún cuando el polímero no fue expuesto a pretratamientos; sin 
embargo en el presente trabajo el Aspergillus Sp no se destacó en su actuación 
degradadora al presentar un rendimiento de 3.2% aún cuando las láminas si 
fueron sometidas a pretratamientos. En los ensayos de degradación en polietileno 
de alta densidad con los hongos  Aspergillus niger y Aspergillus flavus llevados a 
cabo por (Barrera. Márquez. Yegres. & Navas (2013) obtuvieron un porcentaje de 
degradación del 10.25%. 13.83% y 19.56% produciendose estos resultados luego 
de un mes. comparado con el presente trabajo la eficiencia producida por el 
Aspergillus Sp es muy baja debido a la resistencia propia a la degradacióndel 
polietileno tereftalato.  
 
Respecto a la acción de los microorganismos según el tipo de pretratamiento, se 
observa en la gráfica 6 que sobre las láminas donde el Bacillus cereus actuó, se 
presenta la mayor eficiencia en la aclimatación con un valor de 5.6%. El 
microorganismo con menores eficiencias sobre las láminas tratadas corresponde a 
la Aeromonas hydrophila con eficiencias de 3.8% en la aclimatación, 2.3% en la 
radiación UV y 2.6% en la termodegradación. La segunda mejor eficiencia fue la 
presentada por el hongo Penicillium Sp siendo esta de 3.7%, un valor más bajo se 
obtuvo en el hongo Aspergillus con una eficiencia de 3.1%. La menor eficiencia se 
presentó en aquellas láminas que no fueron tratadas (blanco) siendo de 2.4%. El 
pretratamiento que mejor funcionó en los cuatro microorganismos fue la 
aclimatación natural con una eficiencia promedio de 4.5% debiéndose a que este 
tratamiento modifica las propiedades químicas del plástico como lo demuestra el 
estudio de Ojeda. y otros (2011) en poliolefinas donde después de un año de 
aclimatación natural el material redujo a cero sus propiedades mecánicas dando 






Gráfica 6. Eficiencia de la prueba de pérdida de masa en láminas PET según 
microorganismo y tratamiento aplicado 
 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Los cambios de masa en las láminas fueron medidos mediante la balanza micro 
analítica, adicionalmente las láminas fueron vistas por microscopía óptica para 
confirmar cambios superficiales en la estructura de las láminas como lo evidencia 
la figura 11 (a) donde la lámina antes de ser sometida a un tratamiento presentaba 
una estructura uniforme a diferencia de lo evidenciado en la figura 11 (b) luego del 
pretratamiento de aclimatación natural donde la lámina presentaba ciertos 
cambios superficiales. Por último, en la figura 11 (c) se evidenció la adherencia de 




























Figura 10. Lámina de PET  
        
(a) Lámina sin tratamiento              (b) Lámina sometida a la aclimatación 
natural 
  
(c) lámina después del proceso de biodegradación realizado por el Penicillium Sp 
 
La figura 11 c nos muestra el ataque fúngico (lo cual significa actividad 
biodegradadora). Las tres imágenes corresponden a una misma lámina, pero 
observada con diferente lente 40x, 20x y 10x respectivamente donde se puede 
observar la formación de biopelículas adheridas a la lámina. Estos ataques 
fúngicos son muy comunes en eficientes procesos de biodegradación como lo 
demuestra el estudio realizado por (Gonzales, 2019) para evaluar la capacidad 
degradadora de algunos hongos filamentosos incluyendo varias familias de 




donde encontró que el Aspergillius Flavus y el Aspergillius niger presentan una 
invasión masiva por encima y por debajo del material. Además, al mismo tiempo 
formaron una biopelícula gruesa con aspecto gelatinoso demostrando un ataque 
fúngico muy bueno sobre este tipo plástico cuando se cultivaron a un pH ácido de 
4.5 y a temperaturas controladas que oscilan entre 20 a 30 °C.  
 
 
12.4.1 Prueba de normalidad en los datos de eficiencia de biodegradación: 
 
Las eficiencias resultantes del proceso de biodegradación se muestran en la 
gráfica 7 donde la nube de puntos no se encuentra alejada de la línea de 
tendencia normal, por tanto, es posible afirmar que los datos (n=12) siguen una 
distribución normal.  
Gráfica 7. Distribución normal de eficiencia 
 
 







12.4.2 Prueba ANOVA en los datos de eficiencia de biodegradación: 
 
Debido a que los datos siguen una distribución normal se considera una prueba 
paramétrica ANOVA de dos vías al tener dos factores influyentes en las 
eficiencias. los microorganismos y los distintos pretratamientos aplicados.  Se 




Ho: No hay diferencia significativa en las eficiencias generadas por cada 
microorganismo  
Ha: Existe una diferencia significativa en las eficiencias llevadas a cabo por cada 
microorganismo 
-Tratamientos: 
Ho: No existe una diferencia significativa en las eficiencias donde las láminas PET 
fueron tratadas 
Ha: Existe una diferencia significativa en las eficiencias donde las láminas PET 
fueron tratadas 
 
La tabla 8 confirma la influencia sobre la eficiencia de los dos factores donde la 
significación del modelo corregido 0.005 < 0.05 indica que si existen diferencias 
significativas en los valores de eficiencias. El factor microorganismo y tratamiento 
con una significancia 0.004 < 0.05 y 0.02 < 0.05 respectivamente permite rechazar 
la hipótesis nula y por ende aceptar la hipótesis alterna afirmando así que existen 
diferencias significativas sobre los resultados de eficiencia lograda y que varían 
según el tipo de microorganismo que haya actuado en el proceso de degradación 







Tabla 8. Resultados prueba ANOVA de dos vías 
 
Pruebas de efectos inter-sujetos 
Variable 
dependiente:  Eficiencia 
    
Origen 




promedio F Sig. 
Modelo corregido 11.475
a
 5 2.295 11.893 .005 
Interceptación 175.262 1 175.262 908.261 .000 
Microorganismo 8.448 3 2.816 14.593 .004 
Tratamiento 3.027 2 1.514 7.844 .02 
Error 1.158 6 .193     
Total 187.894 12       
Total corregido 12.633 11       
 
Fuente: Elaboración propia mediante el programa IBM SPSS 
  
12.4.3 Prueba T-Student en los datos de eficiencia de biodegradación: 
 
Para aceptar o rechazar las hipótesis, la prueba T-Student fue usada por la 
normalidad de los datos. Debido a que esta prueba solo permite contrastar dos 
muestras diferentes se consideró la hipótesis esperada o alterna donde el uso del 
pretratamiento de radiación UV generaría una eficiencia igual o mayor al 40% 
respecto al tratamiento de aclimatación, por tanto, la hipótesis nula planteaba que 
el uso del pretratamiento de radiación UV generaría una eficiencia menor al 40% 
respecto al tratamiento de aclimatación. Para esta prueba se tomó un nivel de 
confianza del 95% con una significancia de 0.05.  
 
Los resultados de la prueba se muestran en la tabla 9 la cual contrasta las medias 
de las eficiencias en los pretratamientos de radiación UV y aclimatación. Al asumir 
que las varianzas de los pretratamientos son diferentes, se demuestra mediante la 
prueba t para la igualdad de medias, la aceptación de la hipótesis nula al ser la 




supere en un 40% el valor de eficiencia de la aclimatación natural. Estos 
resultados fueron corroborados puesto que la media del pretratamiento de 
radiación UV fue de tan solo 3.25% y el de aclimatación natural de 4.47%, visto 
así, ninguno de estos tratamientos es igual o superior al 40% en eficiencia.  
 
Tabla 9. Resultados prueba T-Student para los pretratamientos de radiación UV y 
aclimatación natural 





varianzas prueba t para la igualdad de medias 









95% de intervalo de 















    
-
1.581 
4.759 .178 -1.22000 .77168 -3.23424 .79424 
 
Fuente: Elaboración propia mediante el programa IBM SPSS 
 
Respecto a los pretratamientos de radiación UV y termodegradación la hipótesis 
alterna planteaba que el uso del pretratamiento de radiación UV generaría una 
eficiencia igual o mayor al 40% respecto al tratamiento de termodegradación, por 
tanto, la hipótesis nula planteaba que el uso del pretratamiento de radiación UV 
generaría una eficiencia menor al 40% respecto al tratamiento de 
termodegradación. Para esta prueba se tomó un nivel de confianza del 95% con 





Asumiendo que las varianzas son diferentes, la prueba t para igualdad de medias 
indicó mediante el valor de significancia de 0.583 > 0.05 que se acepta la hipótesis 
nula donde el pretratamiento de radiación UV no superaría en un 40% a la 
eficiencia de la termodegradación. Corroborando los datos, la eficiencia 
presentada en láminas tratadas con radiación UV fue de 3.25% mientras que la 
alcanzada por el pretratamiento de termodegradación fue de 3.73% así, ambos 
tratamientos tienen eficiencias menores al 40% (Tabla 10).  
Tabla 10. Resultados prueba T-Student para los pretratamientos de radiación UV y 
termodegradación 





varianzas prueba t para la igualdad de medias 









95% de intervalo de 












    -.584 5.264 .583 -.47250 .80916 -2.52151 1.57651 
 
Fuente: Elaboración propia mediante el programa IBM SPSS 
 
12.5 DIÓXIDO DE CARBONO PRODUCIDO 
 
La gráfica 8 evidencia que al paso de los días la cantidad de CO2 producido iba en 
aumento presentándose así una relación directa positiva fuerte de 0.9206. Para el 
primer día de medición la producción promedio fue de 64.37 mg CO2 y para el 
último día de medición la producción promedio fue de 98.90 mg CO2. Respecto al 




producción de CO2 en el blanco fue mayor en todos los días medidos respecto a 
las producciones generadas por los microorganismos en las láminas pretratadas 
siendo la producción promedio inicial del blanco de 74.4 mg CO2 y la producción 
del último día medido de 115.80 mg CO2.  
 
Gráfica 8. Tendencia de la cuantificación de CO2 producido al paso de los días 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
El comportamiento de la producción de CO2 se evidencia en la gráfica 9 donde en 
el primer día transcurridas las 24 horas de dispuesta la prueba de biodegradación 
la producción máxima de CO2 correspondiente a 72.23 mg CO2 fue presentada por 
el consorcio microbiano en el pretratamiento de aclimatación natural. El valor 
mínimo de 58.42 mg CO2 fue el presentado por el consorcio en el pretratamiento 
de radiación UV. El Bacillus cereus presentó en la lámina de radiación UV el valor 
más elevado respecto a los otros dos pretratamientos con una producción de 
69.05 mg CO2. La Aeromonas hydrophila presenta en la lámina de aclimatación 
natural una mayor producción siendo esta de 64.80 mg CO2. el hongo Penicillium 
Sp generó una mayor producción de CO2 en la lámina de termodegradación y el 
y = 3.0186x - 132367 





















Días de medición 




hongo Aspergillus Sp una producción igual de 63.74 mg CO2 en los 
pretratamientos de radiación UV y termodegradación.  
Gráfica 9. Producción de CO2 en el primer día de medición 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la segunda medición llevada a cabo 3 días después de la primera. se registró 
una producción de CO2 máxima de 72.24 mg generada por el consorcio 
microbiano en la lámina de aclimatación natural y una producción mínima de 54.18 
mg presentada por el Bacillus cereus en el pretratamiento de radiación UV. La 
mayor producción en el Bacillus cereus se presentó en la lámina pretratada con 
aclimatación natural generándose así 66.93 mg. respecto a la Aeromonas 
hydrophila se presentó la mayor producción en la lámina correspondiente a 
termodegradación siendo su valor de 65.87 mg CO2. en el Penicillium Sp la 
producción superior fue llevada a cabo en la lámina de termodegradación siendo 
esta de 69.05 mg CO2 y para el Aspergillus Sp la mayor producción fue en las 
































Gráfica 10. Comportamiento de la producción de CO2 en el segundo día de 
medición 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
La tercera medición registró la mayor producción en el consorcio microbiano en la 
lámina correspondiente a aclimatación natural con un valor de 92.42 mg CO2. el 
menor valor registrado lo generó el Bacillus cereus en los pretratamientos de 
radiación UV y termodegradación con una producción de 82.86 mg CO2. El 
Bacillus cereus generó un valor mayor en el pretratamiento de aclimatación siendo 
este de 88.18 mg CO2. la Aeromonas hydrophila registró una producción mayor en 
el pretratamiento de radiación UV con 92.42 mg CO2. el Penicillium Sp en la 
lámina de aclimatación natural registró una producción mayor de 90.30 mg CO2 y 
el Aspergillus Sp de igual manera obtuvo una mayor producción en la aclimatación 






























Gráfica 11. Comportamiento de la producción de CO2 en el tercer día de medición 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
La gráfica 12 evidencia para el cuarto día de medición la mayor producción de 
CO2 correspondiente a 98.80 mg presentada por el Bacillus cereus en el 
pretratamiento de aclimatación natural. la menor producción corresponde a este 
mismo microorganismo. pero se presentó en la lámina de radiación UV con un 
valor de 89.24 mg CO2. La Aeromonas hydrophila registró en el pretratamiento de 
aclimatación natural la mayor producción siendo esta de 95.08 mg CO2. en el caso 
del Penicillium Sp dos pretratamientos registraron 94.55 mg CO2 producidos 
siendo estos mayores al valor de la aclimatación natural. en el Aspergillus Sp el 
pretratamiento de termodegradación contribuyó a una mayor producción de CO2 
frente a los otros dos pretratamientos siendo esta de 95.08 mg CO2. En el caso del 





























Gráfica 12. Comportamiento de la producción de CO2 en el cuarto día de medición 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Para el último día de la prueba de cuantificación de CO2 tanto el consorcio 
microbiano como el Bacillus cereus registraron el valor final más alto de 104.11 mg 
CO2. el valor mínimo fue el producido por la Aeromonas hydrophila en la lámina de 
termodegradación siendo esta producción de 94.55 mg CO2. Respecto al hongo 
Penicillium Sp. el Aspergillus Sp y la Aeromonas hydrophila su mayor producción 
de CO2 ocurrió sobre la lámina de aclimatación natural con 103.05 mg. 97.74 mg y 




























Gráfica 13. Comportamiento de la producción de CO2 en el último día de medición 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
La estadística descriptiva aplicada a los datos se evidencia en la tabla 11 donde 
mediante los promedios de las 15 mediciones de cada día, se confirma la 
tendencia a aumentar de la producción de CO2. Los datos no poseen una 
considerable dispersión evidenciado esto en los valores de desviación estándar 
donde el día con datos más uniformes correspondió a la cuarta medición, es decir 
el día 21 de febrero. Los valores del coeficiente de variación de 6.20%. 6.29%. 
3.60%. 2.01% y 3.65% de cada día de medición se ubican por debajo del 10% 





































Tabla 11. Estadística descriptiva de la producción de CO2 
Estadística descriptiva 
    
        11-feb 14-feb 18-feb 21-feb 24-feb 
Recuento 15  15  15  15  15  
Media 64.3785  65.4762  89.4500  94.5493  98.9049  
Muestra 
estándar 
Desviación 3.9911  4.1168  3.2173  1.9046  3.6149  
Varianza 15.9292  16.9477  10.3508  3.6276  13.0675  
Mínimos 58.4293129  54.1799083  82.8633891  89.237496  94.018076  
Máximos 72.2398777  72.2398777  93.4869006  98.7986563  104.11041  
Rango 13.8105649  18.0599694  10.6235114  9.56116028  10.092336  
Coeficiente 
variación 6.20% 6.29% 3.60% 2.01% 3.65% 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
La producción promedio de CO2 muestra al consorcio microbiano como el mayor 
generador con 84.42 mg CO2, pudiendo deberse esto a un efecto de sinergismo 
provocado por la acción conjunta de los microorganismos como el Bacillus Cereus 
y el hongo Aspergillus Sp los cuales individualmente a lo largo de la prueba 
presentaron los mejores resultados. Respecto a los microorganismos individuales 
que produjeron una mayor cantidad de CO2 se encuentra al hongo Penicillium Sp 
como el microorganismo destacado en producción con 83.25 mg CO2. entre las 
dos bacterias analizadas el Bacillus cereus obtuvo una mayor generación de 81.55 
mg CO2 respecto a 81.52 mg CO2 producidos por la Aeromonas hydrophila. Cabe 
destacar que los valores de producción de CO2 no distan de manera significativa 
uno del otro encontrándose la producción promedio de cada microorganismo entre 




Gráfica 14. Comparativo de la producción promedio de CO2 por cada 
microorganismo 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
La producción de CO2 según el tipo de pretratamiento a la lámina PET se 
evidencia en la gráfica 15 donde el pretratamiento correspondiente a la 
aclimatación natural presenta valores superiores en la acción degradadora de 
todos los microorganismos en comparación a los pretratamientos de radiación UV 
y termodegradación siendo la producción promedio de CO2 sobre las láminas de 
aclimatación natural de 84.1 mg CO2. 82.6 mg CO2 para las láminas de 
termodegradación y 81.0 mg CO2 para el pretratamiento de radiación UV. El 
consorcio microbiano presentó la mayor producción de CO2 en los tres 
pretratamientos analizados donde para este consorcio la lámina de radiación UV 
registró un valor medio de 81.2 mg CO2. 84.1 mg CO2 para la lámina de 
aclimatación natural y 82.6 mg CO2 en la lámina sometida a termodegradación. En 
contraste. la Aeromonas hydrophila presentó la menor producción media con 81.5 
mg CO2 donde la producción en la lámina de radiación UV fue de 81.6 mg CO2. 
82.1 mg CO2 en la lámina de aclimatación y 80.8 mg CO2 en la lámina de 
termodegradación.  




















Gráfica 15. Comparativo del CO2 producido por cada microorganismo en los 
distintos pretratamientos al PET 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
13. CONCLUSIONES 
Los microorganismos obtenidos de la muestra de lixiviado del relleno sanitario “El 
Cucharo” correspondientes a las bacterias Bacillus Cereus y Aeromonas 
hydrophila y los hongos Aspergillus Sp y Penicillium Sp demostraron ser capaces 
de utilizar las láminas de PET como única fuente de carbono obteniéndose 
eficiencias del proceso de degradación entre el 2.1% y 5.6%.  
 
Los microorganismos utilizados en la prueba de biodegradación conllevaron a la 
pérdida de peso en las láminas de PET siendo el porcentaje de pérdida en peso 
entre 8.3% y 22.2% presentándose la mayor variación entre el peso inicial y final 
en la lámina tratada por la aclimatación natural donde el Bacillus Cereus actuó con 
una diferencia de peso de 0.0849 mg.  
 
La medición de dióxido de carbono en el proceso demostró la acción degradadora 

































CO2 con una producción media de 84.42 mg CO2 seguido del Penicillium Sp y 
Aspergillus Sp con una producción de 83.25 mg CO2. y 82.01 mg CO2.  
 
El uso de pretratamientos como la aclimatación natural. radiación UV y 
termodegradación en láminas de PET facilita la biodegradación puesto que las 
láminas pretratadas presentaron una mayor eficiencia y pérdida de masa respecto 
a aquellas donde ningún tratamiento fue aplicado siendo así la eficiencia lograda 
por las bacterias en láminas tratadas del 3.8% comparada a la eficiencia en los 
blancos de solo 2.3% siendo la aclimatación natural el pretratamiento que 
presentó mejores resultados en cuanto a pérdida de masa, eficiencia del proceso y 
producción de CO2 infiriendo así que la exposición de las láminas a las 
condiciones climáticas llevó a cambios en las propiedades químicas de las láminas 





Trabajar con microorganismos termófilos, así como psicrófilos, con el fin de probar 
su capacidad de degradación en láminas PET y poder establecer un comparativo 
de la eficiencia de estos microorganismos respecto a los mesófilos evaluados.  
 
Probar distintos pretratamientos al PET como algunos más abrasivos para así 
tener un referente de los pretratamientos que conllevan a un proceso de 
biodegradación más eficiente.  
 
Realizar el mismo trabajo de investigación anterior pero utilizando una 
concentración superior del 2% como inoculo inicial de cada microorganismo con el 
fin de poder obtener un cuadro comparativo y evidenciar posibles cambios en el 
rendimiento y la eficiencia de la actividad biodegradadora sobre el PET y además 




disminución del  pH del medio de cultivo para la prueba de montaje de 
degradación con el fin de evidenciar posibles cambios en cuanto a rendimiento y 
eficiencia en pérdida de peso. 
 
Para el pretratamiento de Radiación UV aumentar el tiempo de exposición para las 
láminas y variar el tamaño de la longitud de onda menor a la que se utilizó en esta 
investigación la cual pueda alterar de manera significativa las características y 
propiedades de este material. 
 
Trabajar con consorcios microbianos probando su actividad biodegradadora en 
conjunto para este tipo de plástico, esto debido a los buenos resultados 























Anexo A. Hojas de cálculo 
Tabla 12. Cálculos prueba de pérdida de masa 
  
 
Tabla 13. Cálculos prueba de desprendimiento de CO2 
 
 
24-feb 25-feb 26-feb 27-feb 04-mar
UV 0,3806 0,3413 0,3321 0,3102 0,3046 0,3046 0,3046 0,0760 20,0% 4,99%
Aclim 0,3823 0,2982 0,2978 0,2974 0,2974 0,2974 0,2974 0,0849 22,2% 5,55%
Termo 0,375 0,3158 0,3074 0,3061 0,3061 0,306 0,3060 0,0690 18,4% 4,60%
Blanco 0,3545 0,3315 0,3260 0,3251 0,3249 0,3249 0,3249 0,0296 8,3% 2,09%
UV 0,3806 0,3716 0,3656 0,3467 0,3459 0,3459 0,3459 0,0347 9,1% 2,28%
Aclim 0,383 0,3251 0,325 0,3247 0,3246 0,3245 0,3245 0,0585 15,3% 3,82%
Termo 0,3779 0,3736 0,3702 0,3532 0,3396 0,3392 0,3392 0,0387 10,2% 2,56%
Blanco 0,3775 0,3592 0,3521 0,3513 0,3412 0,3411 0,3411 0,0364 9,6% 2,41%
UV 0,3864 0,3679 0,3643 0,3589 0,341 0,3302 0,3302 0,0562 14,5% 3,64%
Aclim 0,3787 0,3573 0,3179 0,311 0,311 0,311 0,3110 0,0677 17,9% 4,47%
Termo 0,3841 0,3627 0,3421 0,3209 0,3207 0,3187 0,3187 0,0654 17,0% 4,26%
Blanco 0,387 0,3759 0,3747 0,3515 0,3502 0,3502 0,3502 0,0368 9,5% 2,38%
UV 0,3835 0,3685 0,3673 0,3589 0,3542 0,351 0,3510 0,0325 8,5% 2,12%
Aclim 0,3715 0,3158 0,3118 0,3111 0,311 0,311 0,3110 0,0605 16,3% 4,07%
Termo 0,4075 0,3795 0,373 0,3512 0,3505 0,3505 0,3505 0,0570 14,0% 3,50%
Blanco 0,4258 0,3946 0,3925 0,3816 0,3802 0,3802 0,3802 0,0456 10,7% 2,68%

















Peso final lámina (g)
Microorganismo Tratamiento 11-feb 14-feb 18-feb 21-feb 24-feb
UV 69,05 54,18 82,86 89,24 96,67
Aclim 67,99 66,93 88,18 98,80 104,11
Termo 63,74 62,15 82,86 95,61 100,92
UV 62,68 64,80 92,42 93,49 94,55
Aclim 64,80 62,68 89,24 95,08 98,80
Termo 59,49 65,87 90,30 94,55 94,02
UV 61,62 63,74 90,30 94,02 101,99
Aclim 62,68 67,99 91,36 94,55 103,05
Termo 69,05 69,05 90,30 94,55 94,55
UV 63,74 65,87 87,11 94,02 95,61
Aclim 59,49 66,93 90,30 94,55 100,92
Termo 63,74 66,93 88,18 95,08 97,74
UV 58,43 63,74 92,42 95,61 95,61
Aclim 72,24 72,24 93,49 94,55 100,92
Termo 66,93 69,05 92,42 94,55 104,11
Bacillus Gram (+) 
Bacillus Cereus









Anexo B. Panel fotográfico 
 
 




























































Descripción: Montaje prueba de 








Descripción: Titulación de la trampa 
de KOH en la prueba de CO2 
 
 
Descripción: Limpieza de las láminas 




Descripción: Secado de las láminas 
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